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Re´sume´ :
Sous certaines conditions de´favorables, les bouches de soufflage des circuits de ventilation peuvent e´mettre des
sifflements de´sagre´ables. Ce phe´nome`ne, mode´lise´ par l’impact d’un jet plan sur une plaque fendue, est e´tudie´
expe´rimentalement. Les fre´quences des deux instabilite´s principales, l’instabilite´ de la couche de cisaillement et
le mode de battement du jet, de l’e´coulement sans obstacle permettent de de´finir le domaine d’existence de la
fre´quence la plus nerge´tique des sons auto-entretenus produits. Le cas particulier d’un jet accorde´ est e´tudie´.
Cette donne´e permet d’anticiper la strate´gie de re´duction la plus adapte´e.
Abstract :
Under unfavorable conditions, ventilation outlets can emit disturbing whistlings. This phenomenon, modeled by
the impact of a free plan jet on a slotted plate, is experimentally studied. The two main instabilities, the shear layer
instability and the jet column mode, of the free without obstacle delimits the maximal and minimal values of the
most energetic frequency of the produced self-sustained tones. The particular case of a tuned jet is studied. This
allows to anticipate the most suitable noise reduction strategy.
Mots-clefs : turbulence, ae´roacoustique, jet accorde´, sons auto-entretenus, bruit de fente
1 Introduction
Dans certaines conditions de´favorables, les bouches de soufflage des circuits de ventilation
ou de climatisation peuvent e´mettre des sifflements ge`nants pour les usagers. Cette production
sonore, re´sultant de l’impact d’un e´coulement cisaille´ sur un obstacle, appartient a` la famille
des sons auto-entretenus (SAE) [1]. Cette production sonore est caracte´rise´e par une boucle
d’auto-entretien robuste : la source ae´roacoustique controˆle le de´tachement tourbillonnaire de
l’e´coulement.
Si l’e´coulement est plan, l’instabilite´ de l’e´coulement responsable de la production sonore
peut eˆtre, soit le mode de battement du jet [2], soit l’instabilite´ de la couche de cisaillement [3].
Celle-ci est dominante en amont de l’extre´mite´ du coˆne potentiel (mesurant entre 4 et 8 hauteurs
de jet [4]). Sa fre´quence, note´e fn, peut eˆtre e´value´e, pour un profil de vitesse de la couche de




≈ 0, 017 (1)
ou` U0max est la vitesse maximale de l’e´coulement. θ, l’e´paisseur de couche de quantite´ de
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ou` δ est l’e´paisseur de la couche de cisaillement et U0(z), la vitesse de l’e´coulement selon z,
l’axe vertical. La fre´quence du mode de battement du jet, fj , dominant en aval du coˆne potentiel,




≈ 0, 25 (3)
ou` H est la hauteur du jet. Dans certains cas, la fre´quence du mode de battement du jet est
une fraction entie`re de la fre´quence de la couche de cisaillement. Le jet est qualifie´ d’accorde´
[7]. Le mode de battement est alors explique´ par un sce´nario d’appariemens successifs des
tourbillons [8]. Mais ge´ne´ralement, il n’existe pas de relation simple entre les deux fre´quences
d’instabilite´. Dans cette e´tude, la configuration d’une bouche de soufflage est approche´e par
un jet plan heurtant une plaque, configuration appele´e bruit de fente [1]. Les SAE e´mis se-
raient le re´sultat de l’amplification de l’instabilite´ de la couche de cisaillement [9] mais aucune
preuve expe´rimentale n’a e´te´ fournie. De plus, cette configuration rend possible l’excitation des
re´sonances du conduit d’ou` de´bouche le jet [10] qui controˆle alors la fre´quence du de´tachement
tourbillonnaire et renforce le niveau sonore e´mis de l’ordre de 20 dB. La connaissance de l’in-
stabilite´ re´gissant les SAE est importante afin de pouvoir pre´voir leur fre´quence d’e´mission et
ainsi anticiper la strate´gie de re´duction la plus adapte´e. De plus, elle permet de pre´voir aussi la
possibilite´ d’un couplage avec un re´sonateur acoustique situe´ a` proximite´ et ainsi la ne´cessite´
de le traiter pre´ventivement. Dans un premier temps, l’installation expe´rimentale est pre´sente´e.
Les fre´quences des deux instabilite´s de l’e´coulement sont ensuite calcule´es et compare´es avec
celles des SAE. Enfin, un appariement tourbillonnaire responsable de la fre´quence du mode de
battement est observe´.
2 Installation expe´rimentale
Une soufflante cre´e un flux d’air qui traverse un volume d’amortissement puis un tube et un
convergent. Le jet, posse´dant un profil de type tangente hyperbolique, d’une hauteur H = 10
mm et de 190 mm de largeur ainsi cre´e´ heurte une plaque munie d’une fente, a` bords biseaute´s,
de dimensions identiques a` la sortie du convergent et aligne´e avec celui-ci (Fig. 1a).
(a) (b)
FIG. 1 – Sche´ma de l’installation expe´rimentale et du dispositif de visualisation (dimensions en
mm)
La distance convergent/plaque, note´e L, varie graˆce a` un syste`me de de´placement (pre´cis a`
0,05 mm). La vitesse du jet est mesure´e a` l’aide de sondes mobiles a` fil chaud DANTEC 55R04.
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La vitesse maximale du jet est de 32 m/s et un nombre de Reynolds lie´ au jet est construit sur
H . La pression acoustique est mesure´e avec un microphone ACO Pacific 7013. La fre´quence
fondamentale f0 des SAE est de´finie comme la fre´quence la plus e´nerge´tique du spectre de
pression. Un syste`me de visualisation (Fig. 1b) est constitue´ d’une came´ra Nanosense MKII
5kHz et d’un laser Nanopower 4W/795 nm, l’e´coulement e´tant ensemence´ avec de l’huile de
paraffine chauffe´e.
3 Fre´quences des SAE
Dans un premier temps, les fre´quences d’instabilite´ sont e´value´es pour le jet libre sans
l’obstacle : la plaque est retire´e de l’e´coulement. La fre´quence de l’instabilite´ naturelle de la
couche de cisaillement fn est e´value´e a` l’aide de la relation (1) a` l’aide de profils de vitesse
expe´rimentaux. La fre´quence du mode de battement du jet fj est calcule´e en utilisant la relation
(3).
Dans un second temps, pour un nombre de Reynolds fixe´, les fre´quences fondamentales
minimale et maximale des SAE ont e´te´ recherche´es en variant progressivement la distance L de
la plaque. Les e´volutions de fn et de fj , ainsi que les fre´quences maximale (4) et minimale ()
des SAE en fonction du nombre de Reynolds sont pre´sente´s en Fig. 2.
FIG. 2 – Evolutions de la fre´quence naturelle de la couche de cisaillement (-), du mode de
battement du jet (–), maximale (4) et minimale () des SAE en fonction de Re
Le domaine fre´quentiel des SAE est de´limite´ par les fre´quences des deux instabilite´s, fn
et fj , principales du jet. De plus, les plus basses fre´quences des SAE, proche de fj , sont me-
sure´es pour L > 4H (soit une distance supe´rieur a` la longueur du coˆne potentiel), distance pour
laquelle l’instabilite´ dominante le mode de battement. De meˆme, la fre´quence maximale des
SAE, proche de fn, est obtenue pour lorsque L < 2H , distance pour laquelle l’instabilite´ do-
minante de l’e´coulement est celle de la couche de cisaillement. La connaissance la dynamique
de l’e´coulement sans obstacle permet ainsi de pre´voir le domaine d’existence de la fre´quence
fondamentale des SAE produits par la pre´sence de la plaque fendue.
4 Appariement tourbillonnaire
La fre´quence fj dumode de jet est environ deux fois infe´rieure a` la fre´quence fn de la couche
de cisaillement (Fig. 2) et serait donc le re´sultat d’un appariement tourbillonnaire. L’amplitude
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des fluctuations de vitesse est mesure´e entre la sortie du jet et la plaque fendue le long de l’axe
x (Fig. 1). La Fig. 3 pre´sente un re´sultat typique, obtenu pour L/H = 4, 4 et Re = 1, 18× 104.
Les fre´quences observe´es sont 956 Hz et 480 Hz (fre´quence fondamentale des SAE).
FIG. 3 – Evolutions de l’amplitude des fluctuations de vitesse a` 956 Hz (4) et 480 Hz (O) en
fonction de x/L
L’amplitude des fluctuations a` 956 Hz augmente jusqu’a` x/L = 0, 4 puis diminue progres-
sivement alors que celle mesure´e a` 480 Hz apparaıˆt plus en aval (x/L = 0, 3), devient plus
e´nerge´tique a` x/L = 0, 6 et croıˆt jusqu’a` sa saturation vers x/L = 0, 8. Ces re´sultats sont en
bon agre´ment avec ceux de [8]. La croissance de l’amplitude de la sousharmonique (ici 480 Hz)
est associe´e avec une de´croissance de celle de la fre´quence fondamentale (ici 956 Hz), montrant
le transfert d’e´nergie de la fre´quence fondamentale vers la sousharmonique.
Pour une configuration similaire (L/H = 4, 6 et Re = 1, 18× 104), des visualisations (Fig.
4) ont e´te´ re´alise´es a` diffe´rentes phases d’un meˆme cycle acoustique T = 2, 1 m/s (f0 = 480
Hz).
De part et d’autre du jet, deux tourbillons sont reconnaissables (Fig. 4a et 4). Pour x/L =
0, 6, les structures se rapprochent l’une de l’autre (Fig. 4c) et commence a` fusionner (Fig. 4d).
Les visualisations sont en accord avec les mesures ane´mome´triques, x/L = 0, 6 correspondant
au passage de la fondamentale a` la sousharmonique comme instabilite´ la plus e´nerge´tique. Entre
x/L = 0, 6 et 0,8, les deux tourbillons fusionnent. Pour x/L > 0, 8, une seule grosse structure
peut eˆtre observe´e (Fig. 4e) qui va heurter sur la plaque fendue (Fig. 4f). La fre´quence a` l’impact
est divise´e par deux par rapport a` la fre´quence de de´tachement ; le jet produit par l’installation
expe´rimentale est donc bien de type accorde´.
Un spectre de pression mesure´ en aval de la plaque montre que la fre´quence fondamentale
des SAE est aussi de 480 Hz (Fig. 5).
Ce champ sonore pilotant le de´tachement tourbillonnaire, une fre´quence dominante de 480
Hz serait attendue a` la se´paration du jet. Or, la fre´quence d’instabilite´ la plus e´nerge´tique est de
956 Hz (Fig. 3). Si la composante a` 480 Hz ne peut forcer un de´tachement tourbillonnaire car
cette fre´quence et trop e´loigne´e de la fre´quence naturelle de de´tachement tourbillonnaire (fn),
celle a` 956 Hz en est capable.
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(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
FIG. 4 – Visualisations de l’appariement tourbillonnaire a` Re = 1, 18× 104 et L/H = 4, 6 : (a)
t = 0 ; (b) t = T/5, 5 ; (c) t = 2T/5, 5 ; (d) t = 3T/5, 5 ; (e) t = 4T/5.5 ; (f) t = 5T/5, 5.
FIG. 5 – Spectre de pression pour Re = 1, 18× 104 et L/H = 4, 6.
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5 Conclusion
Sous certaines conditions de´favorables, les bouches de soufflage des circuits de ventilation
ou de climatisation peuvent e´mettre des sifflements de´sagre´ables. Ce phe´nome`ne, mode´lise´ par
l’impact d’un jet plan sur une plaque fendue, est e´tudie´ expe´rimentalement. La fre´quence na-
turelle de la couche de cisaillement fn et la fre´quence du mode de battement fj du jet libre
sans obstacle ont e´te´ calcule´es sur une plage de nombres de Reynolds. Ces deux fre´quences
de´finissent le domaine d’existence de la fre´quence la plus nerge´tique des sons auto-entretenus :
fn de´finissant la fre´quence fondamentale maximale et fj la fre´quence fondamentale minimale.
De plus, fj est e´gale a` la moitie´ de fn, re´sultat typique des jets accorde´s. L’appariement tour-
billonnaire responsable de cette division de fre´quences est mis en e´vidence par des mesures
ve´locime´triques et des visualisations. La connaissance a priori du domaine de fre´quence des
sifflements produits a` l’aide de la dynamique du jet libre sans obstacle permet d’anticiper la
strate´gie de re´duction la plus adapte´e.
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